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@ Einkoppelstufe fur ein Dateniibertragungssystem fur Niederspannungsnetze 



(g) Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Ein- 
kopplung eines hochfrequenten Sendesignals (u HF ) in 
ein Niederspannungsnetz (L1, N), wobei ein Ausgangs- 
verstarker (202) angeordnet ist, dam als Eingangsspan- 
nung eine an einer Additionsstelle (209) gebildete Diffe- 
renzspannung (u Diff ) zwischen dem Sendesignal (u HF ) 
und einem Ruckfuhrsignal (u ruck ) zugefuhrt ist. Dem 
Ausgangsverstarker (202) ist zur Anpassung an die Net- 
zimpedanz (Z L ) ein Netzwerk (206) nachgeschaltet. Am 
Ausgang des Netzwerks (206) sind Mittel (208) zur Erfas- 
sung einer dem Netzwerk-Ausgangsstrom-(i M )-propor- 
tionalen Spannung (u mess ) angeordnet, und die erfaf^te 
Spannung (u mess ) ist einem Reglermodul (207) zuge- 
fuhrt, dessen Ausgangssignal das Ruckfuhrsignal (u ruck ) 
ist. 



Nisdwipannungsnotz 

230V/S0HZ 




Rg. 2: Btockschalbild dar erflndungsgemflSen Bnkoppelstulo 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Ein- 
kopplung von hochfrequenten Nutzsignalen fiir eine bidi- 
rektionale Dateniibertragung auf einem Niederspannungs- 
netz. 

Durch die Deregulierung des Energiemarktes und die da- 
mit verbundenen Energie-Mehrwertdiensle hat das Interesse 
an der direkten tJbertragung von Daten zwischen den Ener- 
gieversorgungsuntemehmen und den verschiedenen £nd- 
kunden stark zugenommen. Der dazu notwendige bidirek- 
tionale Datentransfer kann dabei vorteilhafl iiber das Nie- 
derspannungsnetz selbst erfolgen. Diese Art der Dateniiber- 
tragung wird als Power-Line-Kommunikation (engl power 
line communication = PLC) bezeichnet. Das Dateniibertra- 
gungssystem kann dabei schematisch durch eine stemfor- 
mige Anordnung reprasentiert werden. Im Knotenpunkt des 
Stemes befindet sich eine intelligente Steuerungseinheit, der 
sogenannte Intelligente NetzcontroUer (= INC). In den End- 
punkten werden die Signale fiir den bidirektionalen Daten- 
transfer jeweils durch eine Sender/Empfangereinheit er- 
zeugt bzw. verarbeitet. Diese Sende/Empfangereinheit wird 
auch als Transceiver (= TR) bezeichnet. Der Stempunkt ent- 
spricht in der Praxis iiblicherweise der 50-Hz-Verteiltrans- 
formatorstation, die Endpunkte sind ublicherweise in der 
Nahe des Hausanschlusses des Endkunden zu finden. 

Um das Niederspannungsnetz als Obertragungsmedium 
nutzen zu konnen, wird im INC sowie in jedem TR ein Mo- 
dulator/Demodulator (= Modem) verwendet, wo die digita- 
len Nutzdaten fur den Nachrichtenkanal geeignet aufbereitet 
werden. Das Modem wiederum besteht im wesentlichen aus 
einem Teil zur Signalverarbeitung, wo die Modulation/De- 
modulation erfolgt, und einer Netzeinkoppelstufe, mit der 
das analoge Ausgangssignal auf das Niederspannungsnetz 
aufgepragt und auch empfangen wird. 

Nach Deutsches Institut fiir Normung: DIN EN 50065-1: 
Signaliibertragung auf elektrischen Mederspannungsnetzen 
im Frequenzbereich 3 kHz bis 148.5 kHz, VDE-Verlag, 
Berhn; reicht das gesamte fiir die Kommunikation auf Nie- 
derspannungs-Verteilnetzen fiir Energieversorgungsunter- 
nehmen freigegebene Frequenzband von 9 bis 95 kHz. Wie 
dabei in "Arzberger, M.: Datenkommunikadon auf elektri- 
schen Verteilnetzen fiir erweiterte Energiedienstleistungen, 
Dissertation Universitat Karlsruhe, 1997; dargelegt, wird 
dabei aufgrund der speziellen Eigenschaften des Nachrich- 
tenkanals das sogenannte Frequency-Hopping-Modulati- 
onsverfahren (= FH-Modulation) mit z. B. 4 diskreten Fre- 
quenzen innerhalb eines Frequenzbereiches von z. Zt. 40 bis 
80 kHz verwendet, Der INC priift periodisch die Erreichbar- 
keit der einzelnen TR und wickell bei Bedarf Datenverkehr 
ab (= Polling- Verfahren). 

Prinzipiell sind zwei verschiedene Varianten zur Ein- und 
Auskopplung von Signalen auf das Niederspannungsnetz 
denkbar, namlich die serielle und die parallele Ein- und Aus- 
kopplung. Eine bidirektionale Dateniibertragung im Fre- 
quenzbereich von 40 bis 80 kHz laBt sich mit der parallelen 
Bin- und Auskopplung kostengiinstiger realisieren, da die 
Ausgangsstufe fiir die Auskopplung der Signale einfach 
iiber einen geniigend spannungsfesten Kondensator (um die 
230 V/50-Hz-Netzspannung vom Modem femzuhalten) und 
evd. iiber einen Ubertrager zur Potendaltrennung parallel an 
das Versorgungsstromnetz angeschlossen wird. Die Ein- 
und Auskopplung erfolgt entweder zwischen einer Phase 
und dem Neutralleiter oder, z. B. bei Netzen ohne Neutral- 
leiter, zwischen zwei Phasen. Die Ein- und Auskopplung 
zwischen einer Phase und dem Neutralleiter wird iiblicher- 
weise aus praktischen Griinden voigezogen, weil die vom 
iibertragungstechnischen Standpunkt aus storende 50-Hz- 
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Netzspannung nur 230 V gegeniiber 400 V bei der Ein- und 
Auskopplung zwischen zwei Phasen betragt. 

Die Einkopplung der Signale auf das Niederspannungs- 
netz erfordert deutlich mehr schaltungstechnischen Auf- 

5 wand als dies bei der Auskopplung der Signale der Fall ist. 
Der Einkopplung der Signale muB deshalb auch groBere Be- 
deutung beigemessen werden, da hier das groBere Potential 
fiir weitere Kosteneinsparung bei gleichzeitig verbesserten 
Eigenschaften gesehen wird. Im folgenden wird deshalb nur 

10 noch die Einkopplung der Signale betrachtet und diskutiert. 
Die eigentlich immer vorhandene Stufe fur die Auskoppe- 
lung der Signale wird nur noch dann erwahnt, wenn dies im 
Sinne der Beschreibung der Erfindung erforderlich er- 
scheint 

15 Die Leitungen von der Vertdltransformatorstation zu den 
Hausanschliissen der Endverbraucher sind teilweise als Erd- 
kabel, teilweise als Freileitungen ausgefiihrt, wobei auf dem 
Weg von der Verteiltransformatorstation zum Endverbrau- 
cher mehrere "Qbergange von Erdkabeln auf Freileitungen 

20 und umgekehrt vorkommen konnen. Dariiber hinaus treten 
Verzweigungspunkte auf, da nicht jeder Endverbraucher 
iiber eine eigene Kabelverbindung mit der Verteiltransfor- 
matorstation verbunden ist. Erdkabel weisen im Vergleich 
zu Freileitungen einen groBeren Kapazitats- und einen klei- 

25 neren Induktivitatsbelag auf, woraus ein e±eblich niedrige- 
rer Wellenwiderstand des Erdkabels resultiert. An einem 
Ubergang Freileitung - Erdkabel findet aus diesem Grund 
eine Spannungsteilung statt, die einen groBen Beitrag zu den 
insgesamt sehr hohen Dampfungswerten liefert. Diese StoB- 

30 stellen sind auch die Ursache dafiir, daB sich das Verteilnetz 
als Nachrichtenkanal nicht reziprok verhalt, sondern das 
Verhalten von der Konununikationsrichtung abhangt. Die 
Dampfungseigenschaften des Nachrichtenkanals andem 
sich im Laufe des Tages, je nachdem, wie stark und auf wel- 

35 che Weise das Niederspannungsnetz durch angeschlossene 
Verbraucher (insbesondere Gerate mit eingangsseitigen 
EMV-Filtem, wie z. B. primSr getaktete Stromversorgungen 
von Femsehgeraten etc.) belastet wird, Um die negativen 
Auswirkungen dieser Eigenschaften auf die Zuverlassigkeit 

40 des Nachrichteniibertragungssystems gering zu halten ist 
wiinschenswert, daB am Netzeinspeisepunkt im gesamten 
Nutzfrequenzbereich unabhangig vom gegenwartigen Bela- 
stungszustand immer die maximal erlaubte Signalamplitude 
zur Verfiigung steht. 

45 Die meist stark induktive, gegebenenfalls aber auch kapa- 
zitive Einkoppel- oder Zugangsimpedanz kann am Netzein- 
speisepunkt des INC oder des TR in weiten Grenzen variie- 
ren. Der Betrag der Impedanz ist firequenzabhangig und 
liegt, je nach Verkabelungsart und Belastung des Netzes so- 

50 wie fiir jede diskrete Sendefrequenz zwischen weniger als 
einem Ohm bis hin zu hundert Ohm. Diese Impedanz bildet 
die Last fiir den Ausgangsverstarker des INC und des TR, Je 
niedriger die Impedanz, desto mehr Scheinleistung wird 
zum Aufpragen einer bestimmten Signalamplitude auf die 

55 vorhandene Netzspannung benotigt. Diese Scheinleistung 
muB von der Stromversorgung des Ausgangsverstarkers als 
Wirkleistung bereitgestellt werden und wird groBtenteils als 
Verlustleistung in dem Ausgangsverstarker umgesetzt Die 
Ursache fiir dieses Problem ist in der Fehlanpassung von 

60 Zugangsimpedanz und Quellimpedanz des Koppelnetzwer- 
kes zu suchen. Es ware wiinschenswert, wenn die vom Aus- 
gangsverstarker aufzubringende Ausgangsleistung eine 
reine Wirkleistung wMre. Nur dann ist es moglich, eine opti- 
male Auslegung des VerstMrkers und seiner Stromversor- 

65 gung mit moglichst geringer Leistung zu erzielen. 

Bedingt durch die Frequenzabhangigkeiten der Eingangs- 
impedanz einerseits und der Impedanz des eigentlichen Ein- 
koppelnetzwerkes andererseits ist die Kurvenform des FH- 
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Modulationssignals verzerrt. Dies fuhrt zu Ein- und Aus- 
schwingvorgangen beim Ubergang zwischen den diskreten 
Frequenzen und muB im Hinblick auf eine storungsfreie Da- 
tenubertragung mogiichst vermieden werden. 

Der Ausgangsverstarker verursacht bei heute kommer- 5 
ziell verfugbare Systemen zusammen mit der Stromversor- 
gung einen groBen Anteil an den Kosten fur das gesamte 
PLC-System, so daB durch optimale Auslegung der Netz- 
einkoppelstufe die bislang noch hohen Kosten des gesamten 
Systems deutlich reduziert werden kdnnen. Zudem erfiillen to 
kommerziell verfugbare Systeme die oben genannten ele- 
mentaren technischen Anforderungen nicht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Einkoppelstufe anzugeben, mit der das Gesamtsystem den 
oben genannten elementaren technischen Anforderungen is 
genugt und wodurch eine deutliche Verbesserung des Wir- 
kungsgrades bei gleichzeitig geringen Herstellungskosten 
erzielt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein Einkoppelnetzwerk mit 
den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. Vorteil- 20 
hafte Ausgestaltungen sind in weiteren Anspriichen angege- 
ben. 

Eine weitere Beschreibung der Erfindung und deren Vor- 
teile erfolgt nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len, die in Zeichnungsfiguren dargestellt sind. 25 

Es zeigen: 

Fig. 1 Blockschaltbild einer iiblichen Einkoppelstufe 
nach dem Stand der Technik, 

Fig. 2 Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Einkop- 
pelstufe, 30 

Fig. 3 Schaltbild einer gangigen Realisierung der nach 
dem Stand der Technik iiblichen Einkoppelstufe, 

Fig. 4 Schaltbild einer ersten moglichen Realisierung der 
erfindungsgemaBen Einkoppelstufe, 

Fig. 5 Schaltbild einer zweiten moglichen Realisierung 35 
der erfindungsgemaBen Einkoppelstufe, 

Fig. 6a, b, c vergleichende Darstellung des Einschwing- 
vorganges des Sendesignals nach dem Stand der Technik 
und nach der erfindungsgemaBen Einkoppelstufe. 

GemaB dem in Fig. 1 dargestellten Blockschaltbild be- 40 
steht die nach dem Stand der Technik ubiiche Konfiguration 
zur Einspeisung eines Sendesignals uhf prinzipiell aus el- 
nem Modul fiir Signalverarbeitung 101, in dem die Modula- 
tion / Demodulation erfolgt, einem Modul, das einen Aus- 
gangsverstarker 102 enthalt, einem Modul 103 fiir die 45 
Stromversorgung des Ausgangsverstarkers 102 und der 
Schaltung fiir die Signalverarbeitung 101, einem Modul fur 
die Einkopplung der Signale 104 auf das Niederspannungs- 
netz sowie einem Modul fiir die Auskopplung des Emp- 
fangssignals 105, Die Module 104 und 105 enthalten ge- 50 
wohnlich auch jeweils einen Transformator zur Potential- 
trennung und zur Anpassung der Signalamplitude. Das Mo- 
dul 101 liefert als analoge AusgangsgroBe eine Spannung 
uhb die vom Ausgangsverstarker 102 verstarkt wird. Als 
EingangsgroBe des Modules 101 ist die ausgekoppelte Emp- 55 
fangsspannung Urx anzusehen. Des weiteren wird mit dem 
Modul 101 auch der digitale Datentransfer zur restlichen 
Schaltung abgewickelt. Die AusgangsgroBe der Gesamt- 
schaltung bildet die Spannung Ul, die dann quasi uber der 
Netzimpedanz Zl anliegt. Mit ui, ui, U2 sind Ein- und Aus- 60 
gangsspannungen des Stromversoigungsmoduls 103 be- 
zeichnet. Mit Un ist die Wechselspannung des Niederspan- 
nungsnetzes bezeichnet. Die Ausgangsspannung des Ver- 
stSrkers 102 ist mit Uanip bezeichnet. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Blockschaltbild der erfin- 65 
dungsgemaBen Netzeinkoppelstufe sind zu dem in Fig. 1 
dargestellten Blockschaltbild drei weitere Module 206, 207 
und 208 hinzugefugt, mit denen die eingangs erwahnten 



technischen Grundanforderungen erfiillt werden. Die mit 

201 bis 205 bezeichneten Module konnen dabei in gleicher 
Weise aufgebaut sein, wie dies nach dem Stand der Technik 
bei den in Fig, 1 gezeigten Modulen 101 bis 105 gegeben ist. 
Modul 206 wird zwischen dem Modul fiir den Ausgangsver- 
starker 202 und dem Modul fiir die Einkoppelung der Si- 
gnale 204 angeordnet. Mit diesem vorzugsweise aus passi- 
ven Bauelementen bestehenden Netzwerk wird eine Anpas- 
sung der Impedanz erzielt, mit weicher der Ausgangsver- 
starker 202 belastet wird (= Matching-Netzwerk). Das Netz- 
werk 206 wird dabei zweckmaBigerweise so ausgelegt, daB 
bei dem zu erwartenden schlechtesten Fall (dies ist derje- 
nige, bei dem die von 202 und somit auch von 203 aufzu- 
bringende Leistung sonst am hochsten ist) sich am Ausgang 
des Verstarkers 202 eine ohmsche Last einstellt. Auf diese 
Weise kann der Leistungsbedarf des Ausgangsverstarkers 

202 und damit auch die bereitzustellende Ausgangsleistung 
des Netzteiles 203 weiter reduziert werden. Das Reglermo- 
dul 207 enthalt eine Schaltung, durch welche eine Regelung 
der Ausgangsspannung ul ohne Kenntnis der Einkoppelim- 
pedanz Zl erzielt werden kann. Diese Regelung kann entwe- 
der direkt (durch Messung der Ausgangsspannung ul bei 
auf Netzpotential angeordneter Einkoppelstufe) oder indi- 
rekt durch Messung eines Stromes (z. B. des Ausgangsstro- 
mes des Ausgangsverstarkers Im oder des Stromes des in 
Reihe geschalteten Netzwerkes fiir die Anpassung der Impe- 
danz) erfolgen. Fig. 2 zeigt als Beispiel, wie die indirekte 
Regelung der Ausgangsspannung u^ erfolgen kann. Die Ein- 
gangsgroBe des Reglermodules 207 bildet der durch den 
MeBumformer 208 auf eine Spannung Umess abgebildete 
Strom Im des Netzwerkes 206 zur Anpassung der Impedanz. 
Mit um ist die Ausgangsspannung des Moduls 206 bezeich- 
net. Die AusgangsgroBe u^^ck des Reglermodules 207 ist 
eine dem Strom des Netzwerkes zur Anpassung der Impe- 
danz und damit der Ausgangsspannung ul aquivalente 
Spannung. Diese Spannung wird - wie in der Regelungs- 
technik iiblich - mit der vom Modul 201 gelieferten Wech- 
selspannung Uhf verglichen. Am Eingang des Ausgangsver- 
starkers steht dann die mittels einer Additionsstelle 209 ge- 
bildete Differenzspannung Uoiif zur Verfiigung, die sich ab- 
hangig von der Impedanz des Netzes Zl einstellt. Weiterhin 
ist zu erwahnen, daB das Modul 206 mit dem Netzwerk zur 
Anpassung der Impedanz innerhalb der aufgezeigten Regel- 
schleife liegt. 

Die in Fig. 2 dargestellte Anordnung liefert demzufolge 
eine Ausgangsspannung Ul nahezu konstanter Amplitude, 
unabhangig von der Frequenz und den unterschiedlichsten 
Impedanzen des Netzes, bei gleichzeitig geringem Lei- 
stungsbedarf des Ausgangsverstarkers 202 und damit auch 
geringem Leistungsbedarf der Stromversorgung 203. 

Fig. 3 zeigt ein Schaltbild einer gangigen Realisierung 
nach dem Stand der Technik. Das prinzipielle Problem der 
bekannten Schaltung besteht darin, daB der Ausgangsver- 
starker 102 unabhangig von der Einkoppelimpedanz Zl eine 
Signalspannung konstanter Amplitude abgibt. Durch die 
von den Koppelkondensatoren Cti und Cu sowie den mit 
parasitSren Eigenschaften behafteten Transformator T (mit 
frequenzabhangigem KurzschluBwiderstand und Streuin- 
duktivitat) gebildete Impedanz Zq wird die dynamisch nied- 
rige Ausgangsimpedanz des Verstarkers 102 stark angeho- 
ben. Der Koppelkondensator Cki wird benotigt, um die 230- 
V/50-Hz-Netzspannung un vom Ausgangsverstarker fem- 
zuhalten. Die Wahl des Kapazitatswertes von Cki und Ck2 ist 
dabei ein KompromiB. Einerseits soli der Wert mogiichst 
niedrig sein, um den SO-Hz-SU'om durch den Ausgangsver- 
starker zu begrenzen, Andererseits darf die Impedanz der 
Kondensatoren C^i und Ck2 bei der niedrigsten zu ubertra- 
genden Signalfrequenz nicht zu groB sein, da sie mit der 



Einkoppelimpedanz Zl einen frequenzabhangigen Span- 
nungsteiler bildet und damit die eingekoppelte Signalampli- 
tude vermindert. Insbesondere bei den niedrigen Signalfre- 
quenzen, wo wegen des besonders niedrigen Betrages der 
Einkoppelimpedanz vergleichsweise hohe Einkoppellei- 5 
stungen benotigt werden, machl sich der HochpaBcharakter 
der Anordnung storend bemerkbar. Der Kondensator 
stellt sicher, daB ein bedingt durch den Offset des Verstar- 
kers eventuell vorhandener Gleichspannungsanteil der Aus- 
gangsspannung des Verstarkers nicht den Transformator in lO 
einer Richtung magnetisiert und damit die Sattigung des 
Transformators herbeifuhrt. 

Durch die erhohte Quellimpedanz Zq kommt es zu einer 
frequenz- und lastabhangigen Spannlingsteilung zwischen 
Zl und Zq, weshalb die Amplitude der Ausgangsspannung 15 
Ul sehr stark schwankt. In einer solchen Anordnung nach 
dem Stand der Technik muB die Impedanz Zq der Einkop- 
pelstufe im Vergleich zur niedrigsten Impedanz des Netzes 
gering sein, damit die beschriebene Spannungsteilung nicht 
zu stark ins Gewicht fallt. Selbst wenn dies gelingt, ist es mit 20 
dieser Schaltung nicht m5glich, die Amplitude der einge- 
koppelten Sendesignals iiber einen groBeren Frequenzbe- 
reich reproduzierbar einzustellen. 

Fig, 4 zeigt dagegen eine erste mogliche Realisierung der 
erfindungsgemaBen Einkoppelstufe mit indirekter Regelung 25 
der Ausgangsspannung ul. Bei dieser Realisierungsvariante 
wird der PrimSrstrom iM des TVansformators T als MaB fur 
die Ausgangsspannung verwendet. Dieses Prinzip beruht 
auf der Tatsache, daB aus dem Integral des Stromes iu bei 
bekannten Werlen der Koppelkondensatoren C^i und 30 
und der Parameter des Transformators naherungsweise die 
Spannung an der Netzimpedanz Zl berechnet werden kann. 
Hierbei wird vereinfacht angenommen, daB die 50-Hz- 
Spannung UM - wie auch bei der Schaltung nach dem Stand 
der Technik - am Koppelkondensator abfallt und daB sich 35 
die entsprechende Masche netzseitig iiber die Hauptindukti- 
vitat des Transformators schlieBt. D. h. durch Kenntnis des 
Stromes iM auf der Primarseite des Transformators kann na- 
herungsweise auf die Spannung ul iiber der Einkoppelimpe- 
danz geschlossen werden. Das eigentliche Spannungssignal 40 
kann aus dem Strom iM reproduziert werden, wenn man das 
Ausgangssignal u„ess e^n^r Strommefieinrichtung 208, die 
z. B. als Widerstand oder Stromtransformator ausgefiihrt 
sein kann, in Block 207 zunachst verstarkt (angedeutet 
durch den Operations verstarker OPl mit dem Verstarkungs- 45 
faktor k) und anschlieBend einer Hochpafifilterung unter- 
zieht, um den Restanteil des SO-Hz-Stromes zu eliminieien. 
Beispielhaft geschieht das in Fig. 4 durch den mittels Rhpi» 
Rhp2, Chpi, Chp2> als HochpaB 2. Ordnung geschalteten 
0P2. AbschlieBend wird das Stromsignal einem Integrator 50 
(0P3, Rint Cint) zugefuhrt. Das so gewonnene Abbild Urfick 
der Ausgangsspannung u^ und die Ausgangsspannung Um 
eines Matching-Netzwerkes 206 werden mittels Ri und R2 
gewichtet summiert und von der Soll-Ausgangsspannung 
uhf zur Bildung der Regeldifferenz Uoiff subtrahiert. Das ge- 55 
schieht im vorteilhaft als Differenzverstarker ausgefiihrten 
Eingangsteil des Leistungsverstarkers 202. 

Das Matching-Netzwerk 206 ist allgemein in Form eines 
T-Ersatzschaltbildes dargestellt. Im einfachsten denkbaren 
Fall kann es aus nur einer einzigen Serieninduktivitat beste- 60 
hen, die mit der Serienschaltung der Kondensatoren Qi und 
Cic2 des Moduls 204.1 einen Serienresonanzkieis bildet, des- 
sen Resonanzfrequenz im Ubertragungsband nahe der nied- 
rigsten zu iibertragenden Frequenz liegt. Eine solche Serien- 
induktivitat kann entweder ein diskretes Bauelement sein 65 
oder aber durch die Streuinduktivitat eines TVansformators 
zur Pegelanpassung gebildet werden. Entgegen dem in Fig. 
3 dargestellten Stand der Technik ist die Streuinduktivitat ei- 



nes solchen Ubertragers in dem in Fig. 4 vorgeschlagenen 
Konzept kein Nachteil, vielmehr wird eine vorher storende 
parasitare Eigenschaft eines Bauelementes vorteilhaft ge- 
nutzt. Im wesentlichen gelingt das durch Einbeziehung des 
Anpassungsnetzwerkes 206 in die innere Schleife des zwei- 
schleifigen Regelkreises (sog. Kaskadenregelung), den die 
in Fig. 4 vorgeschlagene Anordnung bildet. 

Fig, 5 zeigt eine zweite mogliche Realisierung der erfin- 
dungsgemaBen Einkoppelstufe. Die gesamte Einkoppelstufe 
befindet sich hierbei auf Netzpotential. Wenn auf den TVans- 
formator zur Potentialtrennung im Ausgangskreis verzichtet 
wird, vereinfacht sich das Modul zur Netzeinkopplung 
204.2 wesentlich und enthalt nur noch einen Koppelkonden- 
sator Cki- Dadurch wird nicht nur der aufwendige und teure 
Obertrager eingespart; obendrein kann eine exaktere Repro- 
duzierung der Spannung Ul durch das Reglermodul 207 er- 
reicht werden. Bei dieser Variante wird direkl der Laststrom 
iivi zur Berechnung der Ausgangsspannung ul verwendet. 
Dazu wird analog zu Fig. 4 mittels der StrommeBeinrich- 
tung 208, hier beispielhaft ein einfacher Shuntwid^stand 
Res, eine Umformung des Stromes iM in eine Spannung 
"mess vorgenonmien. Diese wird wieder durch OPl ver- 
starkt, durch 0P2 gefiltert und durch OPS integriert. Die Re- 
gelgroBe um der inneren Regelschleife wird mittels Rj, die 
RiickfiihrgroBe des SuBeren Kreises Urfick durch R2 skaliert. 
Diese gewichtete Summe wird zur Bildung der Regeldiffe- 
renz UDiff von der Soll-Ausgangsspannung uhf subtrahiert, 
was auch hier wieder vorteilhaft im Leistungsverstarker 202 
erfolgt. Die Eigenschaften der Kaskadenregelung kommen 
in dieser Variante ebenso zur Geltung wie in der in Fig. 4 
dargestellten Anordnung. Sollte eine Potentialtrennung zur 
restlichen Schaltung 201 notig sein, kann diese z. B. am 
Ausgang des Moduls 201 vorgenommen werden, wo uhf an- 
liegt. Der Vorteil gegen iiber dem Stand der Technik (Fig. 3) 
ist dabei, daB an dieser S telle nur kleine Leistuneen auftre- 
ten, so daB ein kleinvolumiger, preisgiinstiger Ubertrager 
eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus spielen dessen pa- 
rasitare Eigenschaften an dem vorgeschlagenen Einbauort 
nur eine untergeordnete RoUe. Denkbar ware auch ein Ein- 
satz eines Optokopplers statt des Ubertragers. 

Fig. 6a bis 6c zeigen schlieBlich als Beispiel ein Simula- 
tionsergebnis des Einschwingvorganges des Sendesignals 
Ul. Das in Fig. 6a dargestellte Schwingungspaket mit 3 un- 
terschiedlichen Frequenzen, aber identischer Amplitude soil 
mit einer Amplitude von 2 V moglichst exakt auf die unbe- 
kannte Netzimpedanz u^ aufgepragt werden. Fig. 6b stellt 
den Zeitverlauf der Ausgangsspannung ul dar, wenn eine 
Einkoppelstufe nach dem Stand der Technik (Fig. 3) einge- 
setzt wird: Es treten starke Einschwingverzerrungen auf, 
und die Amplituden der einzelnen Sendefrequenzen sind 
sehr unterschiedlich. Die hochste und die niedrigste Sende- 
fiequenz erceichen schon am Einspeisepunkt nicht den an- 
gestrebten Pegel, was die Reichweite und Zuverlassigkeit 
der Dateniibertragung einschrankt. Bedingt durch Reso- 
nanzefifekte konnen, wie in Fig. 6b ebenfalls gut zu erken- 
nen, bei bestimmten Frequenzen auch unkontrollierte Am- 
plitudeniiberh6hungen entstehen. Ein solches Verhaltai ist 
aber vom Standpunkt der Norm EN50065-1 aus, in der Ma- 
ximalamplituden fiir solche Power-Line-Kommunikations- 
systeme festgelegt sind, inakzeptabel: Je nach den Impedan- 
zeigenschaften des Einspeisepunktes konnen z. T. erhebli- 
che tJberschreitungen der erlaubten Sendepegel auftreten. 
Das kann nur verhindert werden, wenn man die Sendeampli- 
tude von vomherein so niedrig wahlt, daB tJberschreitungen 
ausgeschlossen sind. Das hat aber drastische EinbuBen fiir 
Reichweite und Zuverlassigkeit des PLC- Systems zur 
Folge. 

Anders sehen die in Fig. 6c dargestellten Eigebnisse bei 
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Verwendung der vorgeschlagenen neuartigen Einkoppel- 
stufe aus: Die angestrebte konstante und sehr gut reprodu- 
zierbare Amplitude des Sendesignals von 2 V wird erteicht, 
storende Einschwingvoigange sind weitgehend unterdruckt. 
Mit dieser Anordnung konnen die in EN5006S- 1 spezifizier- s 
ten Sendepegel tatsachlich ausgeschopft werden, ohne daB 
PegeleinbuBen am Einspeisepunkt in Kauf genommen wer- 
den miissen oder bei bestimmten Frequenzen Oberschrei- 
tungen auftreten. Durch das in den Fig. 2, 4 und 5 gezeigte 
Anpassungsnetzwerk 206 gelingt es dabei gleichzeidg, die lO 
vom Sendeverstarker 202 zu liefemde Leistung zu minimie- 
ren. 

Aus vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, daB die 
Ziele 

15 

a) die Zuverlassigkeit des gesamten Power-Line-Da- 
tenubertragungssystems zu steigern bei 

b) gleichzeitiger Verringerung der Verlustleistung des 
Sendeverstarkers und der notigen Netzteilleistung, 
durch Einsatz der vorgeschlagenen Einkoppeleinrich- 20 
tung fiir Stromnetzkommunikationssysteme erteicht 
werden. 



Patentanspriiche 25 

1. Einrichtung zur Einkopplung eines hochfrequenten 
Sendesignals (uhf) in ein Niederspannungsnetz (LI, 
N), wobei 

a) ein Ausgangsverstarker (202) angeordnet ist, 30 
dem als Eingangsspannung eine an einer Additi- 
onsstelle (209) gebildete Differenzspannung 
(uDiff) zwischen dem Sendesignal (uhf) undeinem 
Riickfuhrsignal (Uj^ck) zugefuhrt ist, 

b) dem Ausgangsverstarker (202) zur Anpassung 35 
an die Netzimpedanz (Zl) ein Netzwerk (206) 
nachgeschaltet ist, 

c) am Ausgang des Netzwerks (206) Mittel (208) 
zur Erfassung einer dem Netzwerk-Ausgangs- 
strom-(iM)-proportionaIen Spannung (u^ess) ange- 40 
ordnet sind, und 

d) die erfaBte Spannung (Umess) einem Reglermo- 
dul (207) zugefuhrt ist, dessen Ausgangssignal 
das Riickfiihrsignal (u^ck) ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB das Netzwerk (206) mit passiven Bauele- 
menten aufgebaut ist. 

3. Einrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das ReglermoduL 
(207) Mittel enthalt zur Ausfuhrung einer Verstarkung, 50 
einer HochpaBfilterung und einer Integrationsfunktion. 

4. Einrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB dem Netzwerk (206) 
ein Einkoppelmodul (2041) nachgeschaltet ist, das ei- 
nen Transformator (T) mit primar- und sekundarseiti- 55 
gen Koppelkondensatoren (Cki, Ck2) enthalt, 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem Netzwerk (206) ein 
Einkoppelmodul (204.2) nachgeschaltet ist, das nur ei- 
nen Koppelkondensator (Cki) enthalt. 60 
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Fig. 6a: Zeitverlauf der Spannung uhf 
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Fig. 6b: Einschwingvorganges des Sendesignals, Stand der Technik 
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Fig. 6c: Einschwingvorganges des Sendesignals mit erfindungsgemSBer 

Einkoppeistufe 
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